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Seznam uporabljenih simbolov: 
Nacionalna normativna določila (NNA)  
Zimsko dodatno breme (ZDB) 
Premer vodnika (d) 
Modul elastičnosti vrvi (E) 
Temperaturni koeficient (α) 
Varnostna višina (hv) 
Specifična teža vodnika (γ) 
Natezna trdnost (σ) 
Kritična temperatura (ϑk) 
Kritična razpetina (sk) 
Poves (f) 
Višina stebrov (h1 in h2) 
Dodatno zimsko breme    d) 
Skupno breme   s) 
Dopustna natezna napetost (σd) 
Fiktivna razdalja (sd) 
Skupna navidezna razpetina (sc) 
Najmanjša zračna razdalja (Del) 
Prerezno razmerje (Ƞ) 
Temperatura pletenja vrvi (ϑt) 
Faktor obtežbe žleda (k) 
Skupni prerez kombiniranih vreh (A) 
Sprememba višine med točko c1 in c2 ( Δh) 








V diplomski nalogi je narejen izračun komponent za oblikovanje 110 kV daljnovoda, ki 
prečka nedostopno mesto. Izračun za dodatno zimsko breme smo naredili dvakrat za isti 
primer daljnovoda. Prvič smo upoštevali, da je faktor za dodatno zimsko breme 1, v drugem 
primeru pa da je faktor 2,5. V prvem primeru izračun zadostuje predpisom starega pravilnika 
za graditev nadzemnih elektroenergetskih vodov z napetostjo od 1 kV do 400 kV, v drugem 
primeru pa izračun zadostuje standardom SIST EN 50341, slednji je skupaj s standardom 
SIST EN 50423 nadomestil star pravilnik. Višino stebrov smo najprej določili grafično s 
pomočjo krivulj, nato pa še računsko. Dobljene rezultate smo med seboj primerjali. 
Predpisani varnostni višini hv za isto območje (nedostopen teren) se v pravilniku in standardu 
razlikujeta. Nov standard glede na napetostni nivo omrežja poleg varnostnih višin uvaja tudi 
cone. Slovenija je razdeljena na tri vetrne in tri žledne cone. Tako lahko nek nadzemni vod 
prečka dve coni ali pa kar vse tri, zato moramo biti pazljivi in vod razdeliti v odseke glede na 
cone. Star pravilnik loči med normalnimi obtežbami in izrednimi obtežbami. Standard pa loči 
stalne in spremenljive obtežbe. Bistvene spremembe so torej pri uvedbi novih kombinacij 
obtežb. S pomočjo izračunov smo želeli ugotoviti razliko med povesi, nateznimi napetostmi 
vrvi in določiti višine stebrov glede na različni faktor žledne obtežbe.  
 
Ključne besede: dodatno zimsko breme, spremenljive obtežbe, poves, natezna napetost, 









In diploma we made a calculation of components for formation of 110 kV overhead power 
lines that cross the inaccessible area. We made the calculation for additional winter load 
twice. Firstly, we considered that the factor for the additional winter load is 1, and secondly, 
2,5. In the first option the calculation is sufficient for the regulations of the old list of rules for 
constructing the overhead power lines with voltage from 1 kV to 400 kV. In the second option 
the calculation is sufficient for standards of SIST EN 50341, which together with standard 
SIST EN 50423 substituted the old list of rules. The height of pillars we firstly determined 
graphically with curves and then also computational. Then we also compared the results. The 
mandatory security heights hv for the same area (inaccessible area) are different in list of rules 
and standards. The new standard of the voltage level of the network besides security heights, 
mention also the zones. Slovenia is divided into three wind and three sleet zones. One 
overhead line can cross two zones or all three and this is why we have to be careful and divide 
the line into sections, regarding the zones. The old list of rules divides normal overloads and 
exceptional. The standard divides permanent and variable overloads. With calculations we 
wanted to establish the difference between the hang, tension of the rope and define the height 
of pillars considering the different factor of sleet overload.  
Key words: additional winter load, variable overloads, hang, tension, security height, height 
of pillars. 







Pri nadzemnih vodih oz. daljnovodih imamo opravka z golimi (neizoliranimi) vodniki, ki so 
pod nevarno napetostjo. Prav zaradi tega ima vsaka država uzakonjene varnostne predpise, ki 
regulirajo gradnjo teh objektov. Ko vod oblikujemo, je potrebno upoštevati električne in 
mehanske parametre voda. V tej diplomski nalogi se bomo osredotočili na mehanske 
parametre, zlasti na zimsko dodatno breme. 
Standarda SIST EN 50423-1 [1] za električne nadzemne vode napetosti nad 1 kV do vključno 
napetosti 45 kV in SIST EN 50341-1 [2] za električne nadzemne vode nad 45 kV sta 
nadomestila star pravilnik o tehničnih normativih za gradnjo nadzemnih elektroenergetskih 
vodov z nazivno napetostjo od 1 kV do 400kV. V diplomski nalogi obravnavamo oblikovanje 
nadzemnega voda z nazivno napetostjo Un =110 kV, zato se bomo posluževali standarda SIST 
EN 50341. Ta standard je zgrajen iz treh delov: 
1.del: splošne zahteve – skupna določila (določila so skupna vsem državam) 
2.del: seznam nacionalnih normativnih vidikov (zajeti vsi nacionalni normativni vidiki – 
NNA) 
3.del: nacionalni normativni vidiki (odražajo stanje posameznih držav)    
V standardu [2] so določeni splošni pogoji, ki jih moramo upoštevati pri projektiranju in 
gradnji novih nadzemnih vodov, da se zagotovi nemoteno delovanje voda. Ta standard se ne 
uporablja za nadzemne vode znotraj zaprtih območij električnih postrojev, kot je definirano v 
HD 637, in za nadzemne napeljave elektrificiranih želežniških prog. Tako standard [3] kot 
tudi [5] sta dobila dodatek oz. tretji del, v katerem so napisane posebnosti za našo državo. To 
so nacionalna normativna določila (NNA) za Slovenijo. Ta dva standarda [3] in [4] v 
splošnem vključujejo A-deviacije, posebne nacionalne pogoje (SNC) in nacionalna dopolnila 
(NCPTs). V NNA so opredeljene podrobnejše zahteve, v nekaterih primerih tudi drugačna 
določila kot v standardih [1] in [2], zato moramo biti vedno pozorni in preveriti, kaj določajo 
NNA ter jih pri projektiranju električnih vodov tudi upoštevati. 
Načeloma obstajata dva načina, kako določiti številčne vrednosti za vplive in delne varnostne 
faktorje. Prvi temelji na statistični oceni meteroloških podatkov, rezultatov preizkusov in 
opazovanj na terenu. Drugi temelji na umerjanju, ki upošteva dolgoletne izkušnje pri graditvi 





nadzemnih vodov – empirični pristop. V Sloveniji se poslužujemo drugega načina, t. i. 
empiričnega pristopa. 
  





2. Oblikovanje nadzemnih vodov 
 
O nadzemnih vodih govorimo takrat, ko so vodniki voda speljani nad zemljo in pritrjeni na 
izolatorske ter primerne nosilne konstrukcije. V elektroenergetskih sistemih nad kablovodi 
prevladujejo trifazni nadzemni vodi visoke napetosti, ki jih uporabljamo za prenos električne 
energije in jih imenujemo daljnovodi. [5] 
Pri oblikovanju daljnovoda je potrebno upoštevati električne in mehanske vplive atmosfere 
vzdolž trase na daljnovod. Mehanski vplivi, kot so temperatura, delovanje vetra, zimsko 
dodatno breme in kombinacija vetra ter zimskega dodatnega bremena, so ključni parametri, ki 
jih je potrebno upoštevati pri načrtovanju oz. oblikovanju daljnovoda. 
Slovenija se deli na tri vetrne cone, kot prikazuje slika1. Vodnike in zaščitne vrvi nadzemnih 
vodov računamo z naslednjimi predpostavkami: 
- maksimalna temperatura +40°C, 
- minimalna temperatura –20°C 
- temperatura ob pojavu ZDB –5°C 
 
 
Slika 1: Karta vetrnih con 






Slika 2: Veter na vogal 
Ko govorimo o obtežbah zaradi vetra, moramo razlikovati tri smeri vetra, in sicer: veter v 
smeri X, v smeri Y in veter na vogal. Slika 2 prikazuje smeri vetra glede na traso nadzemnega 
voda. [2],[4] 
 
2.1 Obtežbe žleda 
 
Obtežbe žleda nastanejo zaradi obloge vodnikov z ledom, ivjem ali mokrim snegom. Te 
delujejo navpično navzdol in se prištevajo k masi vodnika oziroma zaščitni vrvi ali 
konstrukciji. Glede na velikost faktorja k, obtežbe žleda razdelimo Slovenijo v tri cone. Cone 
in njim pripadajoče vrednosti faktorja k prikazuje slika 3. Na omenjeni sliki so faktorji 
obtežbe označeni s črko f, ker smo uporabili oznako f za poves, smo za faktor žledne obtežbe 
izbrali oznako k. Pri nas je normalna dodatna obtežba na dolžinski meter vodnika enaka 
največji dodatni obtežbi, ki se na zadevnem mestu pojavlja povprečno vsakih pet let, vendar 
ne sme biti manjša kot: 
                  (2.11) 
k – faktor, ki je odvisen od žledne cone, najmanjša dovoljena vrednost je 1 
d – premer vodnika oziroma zaščitne vrvi 
 






Slika 3: Karta prikazuje cone glede na faktor  f ' obtežbe žleda 
 
Ob upoštevanju polnilnega faktorja je zveza med premerom vrvi d in prerezom A podana s 
približno zvezo: 
d ≈ 1,3         (2.12) 
kjer je A skupni prez pri kombiniranih vrveh. 
Zaradi dodatne obremenitve upoštevamo, da se poveča specifična teža vodnika  , govorimo 
tudi o reduciranem dodatnem bremenu: 
           
  
 
   
 
    
 
(2.13) 
Iz enačbe (2.13) lahko razberemo, da čim manjši je premer vrvi, tem večje je zimsko dodatno 
breme na enoto prereza. Tako bodo tanjše vrvi za dodatna bremena občutljivejše od 
debelejših.[4],[5], [6] 
 
2.2 Mehanski parametri nadzemnih golih vodnikov 
 
Mehanske parametre, kot so specifična masa vodnika ρ v kg/m3, temperaturni koeficient α v 
1/K, modul elastičnosti E v N/mm2 in natezna trdnost σ v N/mm2, moramo poznati za 
mehanski izračun vodov oziroma daljnovodov in so odvisni od vrste vodnika. 





Pri oblikovanju vodov uporabljamo izključno vodnike, ki so sestavljeni kot vrvi. Razlikujemo 
homogene in kombinirane vrvi. Slednje so sestavljene iz določenih plasti žic enega materiala 
ter določenih plasti žic drugega materiala. Tako je v našem primeru vodnik Al/Fe 210/50, ki 
predstavlja del vodnika, jekleni stržen, ki služi za izboljšanje mehanskih lastnosti, in zunanja 
plast žic, ki je iz aluminija in služi za prevajanje toka. 
V izračunih kombinirane vodnike oziroma vrvi obravnavamo kot homogene vrvi skupnega 
prereza obeh kovinskih delov A in rezultančne specifične teže  . 
                     (2.21) 
 
Z uvedbo prereznega razmerje Ƞ, poenostavimo enačbo (2.21)  
  
   
   
 
In dobimo: 
  (2.22) 
  
         
   
 
  (2.23) 
Skupno breme  S je tako seštevek specifičnega bremena vrvi   in dodatnega zimskega 
bremena   d. 
             (2.24) 
 
Dopustna natezna napetost celotne vrvi: 
                  
 
   
    
Pri čemer je     temperaturni koeficient za Aluminij,  α temperaturni razteznostni koeficient, 
ϑ temperatura, ϑt temperatura pletenja vrvi, E modul elastičnosti, EAl modul elastičnosti za 
aluminij, σAl natezna napetost aluminija 
   (2.25) 
Kritična razpetina: 
    
    
  
    
 
  (2.26) 





Če je dejanska razpetina s večja od kritične sk , nastane največja natezna napetost pri –5˚C z 
dodatnim bremenom. V kolikor pa je s < sk, nastane največja natezna napetost pri –20˚C. 
Pod razpetino razumemo vedno horizontalno razdaljo med dvema stebroma ne glede na 
višinsko diferenco  obesišč.  
Položajna enačba (2.27): 
    
    
  
  
   
     
          




Pri čemer je σh horizontalna natezna napetost, σhd dopustna horizontalnanapetost. 
Enačba (2.27) velja za enake višine obesišč, v primeru neenakih višin obesišč upoštevamo še 
kot . 
    
    
  
  
   
     
          
      
      
 
   (2.28) 
S pomočjo Newtonovega iteracijskega postopka dobimo enačbo (2.29) 
  
    
       (2.29) 
  
    
       
    
                   
  (2.30) 
      
      
  
 
  (2.31) 
Osnovni položaj je lahko vezan na: 
- temperaturo –5˚C pri zimskem dodatnem bremenu, 
- temperaturo –20˚C brez zimskega dodatnega bremena, kjer se odločamo za neko 
maksimalno natezno napetost. 
Po enačbi (2.29) lahko izračunamo za vsako izbrano temperaturo v predpisanem območju od 
–20˚C do +40˚C ustrezno horizontalno natezno napetost v enem od navedenih osnovnih stanj. 
Eačba (2.32) predstavlja poves v sredini razpetine ( x = s/2): 
  
   
   
 
pri čemer je σϑ natezna napetost pri določeni temperaturi. 
 (2.32) 





V praksi govorimo o poševnih razpetinah z naklonskim kotom  , ko gre za primer neenakih 
višinskih obesišč. Poves v takih primerih, ki ga prikazuje slika 7, je za  
 
    
 večji. 
S pomočjo povesa lahko določimo višino stebrov, pri napenjanju vrvi pa vemo, kolikšni 
povesi nastanejo pri različnih temperaturah.  
 
Kritična temperatura:  
   
  
   
   
 
  
      
(2.33) 
V primeru, da je poves pri kritični temperaturi manjši kot pri predpostavljeni največji 
temperaturi, določamo največji poves pri predpostavljeni največji temperaturi. Ko pa je 
kritična temperatura    večja od predpostavljene temperature, računamo poves pri kritični 
temperaturi oziroma pri –5 z dodatnim bremenom. Če imamo poznane natezne napetosti pri 
različnih temperaturah, lahko po enačbi (2.32) izračunamo ustrezne povese. 
 
Povesna verižnica: 
Zaradi lastne teže in dodatnih zimskih bremen se vodniki povešajo. Predpostavljamo, da se 
vrvi idealno upogibajo kot verige, čeprav to v resnici niso. Ravnotežni pogoj zahteva, da je 
vsota horizontalnih komponent sil enaka nič (σ = konst.), sledi torej, da so horizontale 
komponente nateznih napetosti enake v vseh točkah verižnice. Drugi ravnotežni pogoj 
zahteva, da je vsota vseh vertikalnih sil enaka nič (dσ =   dl). Pri različnih višinah obesišč, 
imamo med obesiščema neko višinsko razliko   . Ko imamo različni višini obesišč, si lahko 
vedno predstavljamo, da je verižnica tako dopolnjena, da dobimo enaki višini obesišč.  
Fiktivno razdaljo označimo sd.  
Skupna navidezna razpetina, s katero računamo primere z neenakimi višinami obesišč. 
Računsko obravnavamo, kot bi šlo za enake višine obesišč. Enačba (2.34) predstavlja celotno 
dolžino razpetine: 
             (2,34) 
pri čemer s pomeni dolžina razpetine, sd pa dodatno dolžinorazpetine. Na sliki 7 je lepo 
razvidno, kje so te dolžine ( as = sc, ad =sd) 
Tudi pri različnih višinah obesišč, se največji poves meri v sredini razpetine z ustrezno 
vertikalno razdaljo med zveznico obeh obesišč in verižnico, kot prikazuje slika 7.  







Pod tem pojmom razumemo najmanjšo dopustno razdaljo vodnika pod napetostjo od zemlje 
oziroma katerega koli objekta na zemlji. Upoštevati moramo največji poves, ki je definiran s 
kritično temperaturo. Varnostne višine so podane v tabelah za vsak objekt oziroma teren 
posebej in so različne glede na napetostni nivo daljnovoda. Lahko pa jih tudi izračunamo za 
vsako razpetino posebej po enačbi (3.13). [6] 
  













EAl = 57 000 N/mm
2
 
σAl = 70 N/mm
2 
 
Specifično breme vrvi:  
  
   
   
     
  (3.1) 
Za vrednost je 4,2 izračunamo specifično breme vrvi ( γ ), modul elastičnosti (E) in 
temperaturni koeficient (α).  
 
γ = 0,037 N/mm2m 
 
Dodatno zimsko breme: 
A = AAl + AFe =260 mm
2 
        (3.2) 
 γ d 
          
 
  




        (3.3) 
  
1. γd = 0,031 N/mm
2
m       
2. γd = 0,077 N/mm
2
m    
 
Skupno breme:     
γs = γd + γ     (3.4) 
1. γs = 0,068 N/mm
2
m    
2. γs = 0,114 N/mm
2
m                                                                                                               
 
Dopustna natezna napetost celotne vrvi: 





Predpostavimo, da je maksimalna natezna napetost pri -5ºC (ϑ = -5 ºC) z zimskim dodatnim 
bremenom (ZDB) 
 
σdop = ( αAl + α ) ( ϑ – ϑt ) E + 
 
   
      
 (3.5) 
 
σdop = 77, 1 N/mm
2 
 
Kritična razpetina:  
Sk = σdop 
     
  
     
 
   (3.6) 
1.  Sk = 108,8 m 
2.  Sk  = 57,3 m 
S>Sk ....................... σdop (max) pri -5 C + ZDB 
Maksimalna natezna napetost je pravilno določena, saj je s>sk. Natezna napetost je 
maksimalna pri -5ºC z dodatnim zimskim bremenom.  Za kritične razpetine sk>s vzamemo  
natezno napetost pri -20ºC. 
 
Položajna enačba:  
σ3 + σ2 m = n2           (3.7) 
m = 
          
  
      
  + α ∆ϑ E            
     (3.8) 




 = 0,083 m  Ψ = 4,764 
m – se spreminja s temperaturo 
n = γ S 
       
  
 
   (3.9) 
 
f = 
       
  
           






Tabela 1: Povesi in natezne napetosti 
ϑ[°C] -20 -10 0 10 20 30 40 
∆ϑ[°C] -15 -5 5 15 25 35 45 
σ1[N/mm2m] 58,3 53,0 48,6 44,9 41,8 39,2 36,9 
σ2[N/mm2m] 29,6 28,5 27,5 26,6 25,8 25,0 24,3 
f1[m] 2,56 2,81 3,07 3,32 3,57 3,81 4,04 





    
   
     
 
  
       
    (3.11) 
1. ϑk = 19,4  C 
2. ϑk = 31, 3  C 
ϑk < 40  C... ... ... .. fmax pri 40  C, 
Kritična temperatura je pod 40ºC, kar pomeni, da imamo maksimalni poves pri 40ºC. Če bi 
bila kritična temperatura večja od 40ºC, bi imeli maksimalni poves -5ºC z zimskim dodatnim 
bremenom (ZDB). 
 






Slika 4: Povesi pri različnih žlednih faktorjih v odvisnosti od temperature  
 
 
Slika 5: Natezna napetost v odvisnosti od temperature za različne žledne faktorje  
Določitev modela povesne verižice: 
f40°C = 
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Tabela 2: Poves za prvi in drugi primer, glede na dolžino razpetine 
S[m] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
1. f[m] 0,31 1,25 2,80 4,98 7,79 11,22 15,27 19,95 25,24 31,17 37,71 44,88 
2. f[m] 0,47 1,89 4,26 7,57 11,83 17,04 23,19 30,29 38,34 47,33 57,27 68,15 
 
Grafična določitev višin dveh stebrov: 
-merilo za določitev povesne verižice 
                     
                   
 
S = 180 m = (7,2 cm) 
b = 70 m = (2,8 cm) 
1. Δh01 = 10m = (2 cm) 
2. Δh01 = 9,1m = (1,82 cm) 
 
1. h1 = h2 = 4,75 m  
2. h1 = h2 = 5,5 m 
 
Predpisana varnostna višina: 
1. hv = 4 m = (0,8 cm) 
h1 = h2 = 4,69 m 
2. hv = 2 m + Del = 3,1 m 
h1 = h2 = 5,79 m 
 
 






Slika 6:Grafična določitev višin stebrov 
 
Izračun varnostne višine: 
hv = c2 + h2 – fs + yc – c        (3.13) 
1. hv = 4,06 m  
2. hv = 2,81 m 
 
fs = 
    
 
        
      Sc = S + Sd   Sd = 2 





                  
1.fs = 15,02 m     1.Sc = 346,22 m    1.Sd = 166,21 m             





        
      xc = 
  
 
        
1. yc = 5,33 m   1. xc = 103,11 m 
2. yc = 4,25 m   2. xc = 74,73 m 
1. hv = 4,06 m > 4 m 
2. hv = 2,81 m < 3,1 m 
 






Slika 7: Verižnica ob različnih višinah obesišč  
 
Izračunana višina stebrov: 
h1 = fb +hv + c –  c2         (3.14) 
1. h1 = h2 = 4,69 m  
2 .h1 = h2 = 5,79 m 
 
fb = fs – yc 
1. fb= 9,69 m 
2. fb= 11,69 m 
 
1. h1 = 4,69 m < 4,75m 
2. h1 = 5,79 m > 5,5 m 
  





4. Sklepne ugotovitve 
 
V diplomski nalogi smo določali višino stebrov glede na faktor obtežbe žleda k. Tako smo v 
prvem primeru za faktor k vzeli vrednost 1, v drugem primeru pa vrednost 2,5. Varnostno 
višino za prvi primer (1.) smo prevzeli iz pravilnika in znaša 4 m, varnostno višino za drugi 
primer (2.) smo izbrali iz tabel standardov v NNA, kjer je podana vrednost Del +2 m. Za 
napetostni nivo 110 kV je Del= 1 m, vendar je poudarjena opomba, da mora biti varnostna 
razdalja od tal več kot 3 m. Tako smo vzeli vrednost 3,1 m. Višine stebrov smo v obeh 
primerih določali grafično in računsko ter nato medsebojno primerjali, koliko vrednosti 
odstopajo glede na en ali drugi postopek določevanja višin stebrov. Višine stebrov (slika 6) 
1.h1 in 2.h1 smo grafično določili s pomočjo šablon, ki jih prikazujeta slika 8 in slika 9 
(priloga). Če primerjamo rezultate izračunov po enačbi (3.13) za (1.) in privzeto vrednost iz 
pravilnika, je razvidno, da se varnostni višini hv razlikujeta zelo malo (za 6 cm). Prav tako se 
rezultata višin stebrov h1 in h2 po enačbi (3.14) in grafični določitvi razlikujeta za 6 cm za isti 
primer obtežbe. Iz tega lahko povzamemo, da je grafični del precej natančen in se z njegovimi 
številskimi vrednostmi dokaj približujemo računskim vrednostim. Ravno tako lahko trdimo,  
da je glede na rezultate izračunov po enačbi (3.13), (3.14) ter privzeto vrednostjo iz standarda 
[2] in grafični določitvi h1 razlika med izračunanimi vrednostmi in vrednostmi, določenimi s 
pomočjo grafa (slika 6), razmeroma majhna. Odstopanja med posameznima metodama za 
pridobitev vrednosti parametrov, in sicer varnostne višine in višine stebrov, bi lahko pripisali 
napaki pri postavljanju grafa in odčitavanju vrednosti iz njega. Iz diplomske naloge lahko 
povzamemo, da so se z upoštevanjem novih standardov [2] [4] predpisane vrednosti 
varnostnih višin hv v primerjavi z vrednostmi, določenimi po pravilniku [7], za nekatera 
mesta (nedostopno mesto) zmanjšale, kljub temu pa zadostujejo kriterijem za varno 
obratovanje daljnovodov in za varno gibanje prostoživečih živali.  
Čeprav smo videli, da varnostna razdalja hv v obeh primerih zadostuje, je potrebno vsak 
obtežni primer posebej izračunavati. Danes izračune izvajamo preko računalniških 
programov, v katere vpišemo podane oz. zahtevane parametre ter parametre, ki vplivajo na 
izračun. 
  











Slika 8: Krivulja za določitev višine stebrov za primer 1, k=1 






Slika 9:Krivulja za določitev višine stebrov za primer 2, k = 2,5 
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